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摘要 :通过 电 偶 电流 测试 和 腐蚀 形 貌 观察 等 方法 , 研究 了 5383 铝 合金 分 别 与 907 钢 和 铝 青铜 组 成 的 两 种 电 偶 
体系 的 早期 电 偶 腐 蚀 平面 分 布 。 研 究 结 果 发 现 , 两 种 电 倡 对 中 5383 铝 合金 为 阳极 ,907 钢 和 铝 青铜 则 始终 为 
阴极 受到 保护 ;5383 铝 合金 的 腐蚀 形 貌 有 亚 稳 点 蚀 、 不 规则 点 蚀 和 类 丝 状 腐蚀 ; 电 侦 电流 随时 间 变 化 规律 相 
似 , 即 腐蚀 初期 电流 迅速 降低 ,之 后 趋 于 稳定 ;与 偶 接 点 的 距离 增 大 , 电 偶 电流 降低 , 且 远 端的 电流 分 布 较为 均 
匀 ;5383 铝 合金 与 907 钢 偶 接 时 比 与 铝 青 铜 偶 接 时 大 部 分 区 域 电流 密度 更 小 ,但 电 偶 腐蚀 更 加 集中 于 2 mm 内 
的 区 域 。 
关键 词 : 电 偶 腐 蚀 平面 分 布 铝 合金 907 钢 铝 青 铜 
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Early Stage Galvanic Corrosion of $383 Al Alloy Coupled 
with 907 Steel and Aluminum Bronze in 
3.S%NaCl solution 
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China; 
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Abstract: Galvanic corrosion performance of 5383 Al alloy coupled with 907 steel and aluminum 
bronze respectively in the early stage was studied by galvanic current test and scanning electron mi- 
croscopy (SEM). The results showed that the 5383 Al alloy acted as anodes for the two galvanic 
couples, while 907 steel and aluminum bronze were cathode. The corrosion morphology of 5383 Al 
alloy could be metastable pitting, irregular stable pitting and filiform-like corrosion. The galvanic 
current density J of two couples varied similarly with immersion time, they decreased at the begin- 
ning and then became stable. The galvanic current density decreased with the increase of distance 
from the couple joint, and it became uniform in the far end. Compared with the couple 5383 Al al- 
loy/aluminum bronze, the galvanic corrosion for couple 5383 Al alloy/907 steel was less severe, 
but it was more concentrated with in an area of 2 mm nearby the joint line. 
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1 前 言 1mm 


5383 铝 合 金 是 在 5083 铝 合金 的 基础 上 添加 微 
量 Cu、Zn 元 素 发 展 起 来 的 新 型 船用 铝 合金 。 该 铝 合 
金 不 仅 具 有 与 5083 铝 合金 相当 的 可 焊 性 、 成 型 工艺 
性 能 、 塑 性 , 而 且 具 有 更 好 的 抗 腐蚀 性 能 和 更 高 的 焊 
接 强度 , 现 已 广泛 应 用 于 船舶 的 上 层 建 筑 , 快艇 或 游 
艇 的 艇 体 , 鱼雷 壳 体 ,鱼雷 水 和 缸 等 船舶 结构 领域 0。 
5383 铝 合金 虽然 具有 和 良好 的 抗 腐蚀 性 能 , 但 在 海水 
环境 中 与 自 腐蚀 电位 更 高 的 材料 发 生 电 接触 时 , 容 
易 发 生 电 偶 腐 蚀 。 船 舶 结构 中 往往 同时 用 到 铝 合金 
上 6 体 结构 、 低 碳 钢 船体 结构 外 青铜 合金 螺旋 奖 外 和 
管 路 结构 外 ,在 这 些 异 种 合金 的 连接 处 极 易 发 生 严 
重 的 腐蚀 失效 从 而 造成 船舶 事故 "因此 研究 异种 
合金 之 间 的 电 偶 腐蚀 具有 重要 意义 。 

电 偶 腐蚀 又 称 为 接触 腐蚀 ”", 是 由 于 同 电极 电 
位 较 高 的 金属 接触 而 引起 的 腐蚀 速度 增 大 的 现象 。 
在 腐蚀 电 偶 中 作为 阳极 的 材料 由 于 腐蚀 加 速 而 易于 
产生 腐蚀 失效 。 在 给 定 阴 阳极 面积 比 的 条 件 下 , 电 
偶 对 间距 越 大 , 则 电 偶 电流 密度 越 小 &。 电 偶 电 流 
通常 会 集中 在 离 接触 点 较 近 的 阳极 表面 上 进行 , 结 
果 相 当 于 把 阳极 的 有 效 面 积 缩小 , 使 阳极 局 部 表面 
上 溶解 速度 很 大 , 从 而 使 阴阳 极 界面 附近 区 域 往往 
成 为 裂纹 萌生 区 域 , 易 造 成 腐蚀 失效 事故 *。 

对 于 偶 对 间距 影响 的 研究 , 较 多 地 集中 在 简单 
地 将 两 个 金属 电极 放置 在 不 同 距 离 上 ,而 对 同一 电 
轩 体 系 中 不 同位 置 点 的 电 侦 腐蚀 分 布 情况 的 研究 
较 少 。 肖 葵 等 凸 在 黄 铜 / 碳 钢 偶 对 中 发 现 偶 接 处 电 
偶 电 位 呈 梯 度 分 布 。Jia 等 外、Fushimi 等 上 和 Song 
等 9 的 研究 也 发 现 平面 电 偶 腐蚀 时 , 电 偶 电 位 及 电 
偶 电 流 在 空间 上 存在 梯度 分 布 。 但 目前 尚 没有 对 于 
船舶 常用 材料 5383 铝 合金 与 907 钢 和 铝 青 铀 之 间 电 
偶 腐 蚀 规律 的 相关 研究 报道 。 
本 文选 取 5383 铝 合金 .907 钢 和 一 种 铝 青 铜 为 
实验 材料 ,制作 出 5383 铝 合金 /907 钢 和 5383 铝 合 
金 / 铝 青铜 模拟 电 偶 腐蚀 样品 ,研究 了 面积 比 为 1:1 
的 电 偶 对 的 早期 电 偶 电流 平面 分 布 ,并 对 5383 铝 合 
金 的 腐蚀 形 貌 进行 了 观察 。 
2 实验 方法 
于 测量 电 侦 电 流 和 电 偶 电位 的 模拟 电 偶 腐蚀 
样品 如 图 1 所 示 。 电 倡 腐 蚀 样品 都 由 一 块 阴极 材料 
(907 钢 或 铝 青铜 ) 和 5 片 阳极 材料 (5383 铝 合金 ) 组 
成 。 阴 极 与 阳极 的 总 面积 一 致 , 均 为 2 cm。 五 片 阳 
极 的 中 心 与 阴极 的 距离 依次 为 2.0, 4.2, 6.4, 8.6 和 
10.8 mm, 分 别 编号 为 1#~5# 区 域 。 电 极 背 面 焊接 导 
线 , 绝缘 层 距离 为 0.2 mm。 电 偶 腐蚀 样品 由 环 氧 树 


CS500 Galvanic 
4 Corrosion instrument 


图 1 模拟 电 侦 腐蚀 样品 示意 图 


Fig.1 Schematic diagram of simulated galvanic 


corrosion sample 

脂 密封 , 仅 上 表面 (测试 面 ) 暴露 ,并 经 打磨 、 抛 光 、 
风干 后 备用 。 
该 电 偶 腐蚀 样品 可 用 于 模拟 测量 距 偶 接点 不 同 
距离 区 域 的 电 偶 电流 , 从 而 研究 电 偶 腐 蚀 的 平面 分 
布 。 电 偶 对 中 每 一 片 阳极 承担 的 电 偶 电流 密度 工分 
布 情况 可 以 通过 CS500 电 侦 腐蚀 仪 进行 测量 。 每 完 
成 一 片 阳极 的 电 偶 电流 测试 , 需要 重新 处 理 电 偶 腐 
蚀 样品 的 测试 表面 ,再 进行 下 一 次 测试 。 测 试 时 采 
样 频率 为 1 Hz, 测试 过 程 不 引入 外 接 电阻 。 

腐蚀 介质 为 3.35%NaCl 溶液 , 温度 25 'C 。 测 试 
时 电 偶 腐蚀 样品 浸泡 于 800 mL NaCl 溶 液 中 , 测试 
时 间 10000 s。 

极 化 曲线 采用 CHI 660B 电化 学 工作 站 进行 测 
量 。 参 比 电 极为 饱和 甘 隶 电极 (SCE), 对 电极 为 铂 
电极 。 测 试 时 扫描 速率 为 1 mV/s, 5383 铝 合金 .907 
钢 和 铝 青铜 的 电位 扫描 范围 分 别 是 -1.0~-0.1,-1.0~ 
-0.1 和 -0.9~0 Vscs。 

采用 SIRION200 扫描 电子 显微镜 (SEM) 观察 
浸泡 10000 s 后 电 偶 腐蚀 样品 中 5383 铝 合金 的 表面 
腐蚀 形 貌 。 腐 蚀 形 貌 观 察 前 ,采用 5%H3POs+2% 
CrO; 溶 液 将 5383 铝 合金 表面 腐蚀 产物 清除 , 而 后 分 
别 观察 1#~5# 区 域 的 表面 腐蚀 形 貌 。 
3 结果 与 讨论 
3.1 开路 电位 和 极 化 曲线 

3 种 合金 在 3.5%NaCl 溶 液 中 的 开路 电位 -时 间 
曲线 如 图 2 所 示 。 其 中 5383 铝 合 金 开 路 电位 约 为 
-0.76 Vscs, 铝 青 铜 的 开路 电位 约 为 -0.25 Vscs, 两 者 较 
为 稳定 。907 钢 的 开路 电位 从 开始 时 的 -0.43 Vscs 迅 
速 下 降 并 逐渐 趋 于 平稳 ,400s 时 已 接近 -0.6 Vsca。 
由 此 可 见 电 偶 腐 蚀 中 5383 铝 合金 /907 钢 电 偶 对 的 
电位 差 明 显 小 于 5383 铝 合金 / 铝 青铜 电 偶 对 的 电 
位 差 。 
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3 种 合金 在 3.5%NaCl 中 的 的 极 化 曲线 如 图 3 
示 , 其 拟 合 结果 见 表 1。 由 表 1 中 的 数据 可 知 ,907 
和 铅 青 铜 的 自 腐蚀 电位 Es, 和 极 化 电阻 R, 均 高 
5383 铝 合金 ,其 自 腐 蚀 电流 五 均 远 低 于 5383 铝 


所 
钢 
于 


人 
口 


面 ,测试 时 间 段 10000 s 内 5383 铝 合金 都 是 承担 P 
极 电流 ,其 中 1# 区 域 的 阳极 电流 密度 一 直 明 显 高 于 
其 他 区 域 , 而 907 钢 作 为 阴极 受到 保护 。 电 偶 电 流 
密度 工 在 开始 时 迅速 降低 ,后 趋 于 稳定 。 其 中 2#~5# 


金 , 且 低 了 将 近 一 个 数量 级 。 从 以 上 数据 可 以 得 


结论 ,5383 铝 合金 的 腐蚀 倾向 最 大 。 故 在 5383 铝 


出 


电极 在 约 1000 s 以 内 能 够 达到 相对 稳定 ,而 1# 电 极 


电流 最 大 且 达 到 稳定 所 需 的 时 间 也 最 长 , 大 约 需 要 


金 /907 钢 和 5383 铝 合金 / 铝 青 铜 两 种 电 偶 对 中 ,53 
日 合金 都 将 作为 阳极 加 速 腐蚀 ,而 907 钢 和 铝 青 
都 将 作为 阴极 受到 保护 。 

3.2 电 偶 电流 及 其 平面 分 布 
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5383 铝 合金 /907 钢 电 偶 对 的 1]# 和 2?# 区 域 电 
电流 -时 间 曲 线 如 图 4 所 示 ,3#、4# 和 5# 区 域 的 电 
电流 -时 间 曲 线 与 2# 区 域 类 似 。 在 整个 测试 样品 
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图 2 3 种 合金 的 开路 电位 曲线 

Fig.2 Open circuit potential curves of three alloys 
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图 3 3 种 合金 的 极 化 曲线 


Fig.3 Potentiodynamic polarization curves of three alloys 


表 13 种 合金 的 腐蚀 参数 


Table 1 Corrosion parameters of three alloys 


Alloy Ei/Vsce hh/A:cm’® R,/Q'cm 
5383 Al alloy -0.74348 8.03x10°5 324.79 
907 steel -0.68473 9.82x10° 2656.08 
Aluminum bronze -0.31033 6.75x10° 3864.49 


偶 


2000 s。 

5383 铝 合金 / 铝 青铜 电 倡 对 的 1# 和 2# 区 域 电 偶 
有 流 - 时 间 曲 线 见 图 5。3#、4# 和 5# 区 域 的 电 偶 电 流 - 
时 间 曲 线 与 2# 区 域 类 似 。 从 图 中 可 以 看 出 ,各 区 域 
上 的 电 偶 电流 随时 间 变 化 规律 与 5383 铝 合金 /9007 
钢 电 偶 对 类 似 , 即 开始 时 迅速 降低 ,之 后 随时 间 延 长 


表 


i 趋 于 稳定 。 该 电 偶 对 中 各 区 域 的 电流 密度 在 
1000 s 内 可 以 达到 稳定 状态 。1# 区 域 的 电 侦 电流 密 
度 略 高 于 其 他 区 域 ,但 与 5383 铝 合金 /907 钢 电 偶 对 
相 比 ,差别 明显 减 小 。 
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Fig.4 L-time curves of 1# and 2# areas in 5383 Al alloy/ 


907 steel galvanic couple 
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流 密 度 -时 间 曲 线 
Fig.S 人 -time distribution of 1# and 2# areas in 5383 Al al- 


loy/aluminum bronze galvanic couple 
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将 10000 s 浸 泡 过 程 中 前 60 s (初期 ) 的 电 偶 电 
流 密度 平均 值 进行 统计 , 得 到 如 图 6 所 示 的 电流 密 
度 在 初期 的 平面 分 布 图 , 其 中 距离 是 指 偶 接 点 分 别 
与 1]#~5# 区 域 的 中 心 的 距离 。 从 图 中 可 以 看 出 , 随 
距离 增加 , 电 偶 电 流 密度 呈 递 减 趋势 , 并 于 一 定 距 离 
后 趋向 均匀 。5383 铝 合金 / 铝 青 钢 电 偶 对 各 区 域 电 
偶 电 流 密度 更 大 , 但 集中 程度 更 小 。 

2000~10000 s 内 的 稳定 期 电 偶 电 流 密度 平面 分 
布 如 图 7 所 示 , 可 以 发 现 如 下 2 个 非常 明显 的 现象 。 
(1) 两 种 电 侦 对 的 5383 铝 合金 1# 区 域 承 担 的 电 偶 电 
流 密度 明显 大 于 其 他 电极 , 而 2#-5# 区 域 的 电流 均匀 
分 布 ,表明 电 偶 腐蚀 具有 明显 的 距离 效应 ;距离 越 
远 , 电 偶 腐 蚀 程度 明显 降低 。(2) 5383 铝 合 金 /907 钢 
电 偶 对 中 5383 铝 合 金 2#~5# 区 域 的 电 偶 电 流 密度 均 
小 于 5383 铝 合金 / 铝 青铜 电 偶 对 中 5383 铝 合金 相应 
区 域 而 1# 区 域 刚好 相反 , 说明 与 907 钢 偶 接 时 , 虽然 
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大 部 分 区 域 电 流 比 5383 铝 合金 / 铝 青铜 电 偶 对 更 
小 ,但 距离 效应 更 加 明显 , 随 偶 接 距离 由 2.0 增 加 至 
4.2 mm, 其 电 偶 电流 密度 下 降幅 度 更 大 ,而且 与 偶 接 
点 距离 2 mm 内 的 1# 区 域 电 偶 电 流 密 度 已 接近 5383 
铝 合金 剩余 区 域 的 电 偶 电 流 密度 之 和 。 
3.3 电 偶 腐蚀 形 貌 的 平面 分 布 

8 所 示 为 与 907 钢 偶 接 10000 s 后 的 5383 铝 
合金 不 同 距离 位 置 腐蚀 形 貌 。 其 中 ,1# 区 域 腐蚀 最 
为 严重 , 存在 多 处 大 面积 连续 分 布 的 类 丝 状 腐蚀 "9， 
旦 零散 分 布 较 多 形 貌 不 规则 、 尺 寸 达 到 近 10 pm 的 
点 蚀 (图 8a)。 随 与 偶 接 点 距离 增加 ,5383 铝 合金 的 
2# 区 域 (4.2 mm) 也 观察 到 类 丝 状 腐蚀 ,但 腐蚀 面积 
明显 降低 ,同时 不 规则 点 蚀 尺寸 减 小 (图 8b)。 随 与 
偶 接 点 距离 进一步 增 大 至 6.4 mm 以 上 , 连续 的 类 丝 
状 腐蚀 较 少 , 以 零散 分 布 的 点 蚀 (包括 箭头 所 指 的 
尺寸 小 于 3 hm、 形 貌 旺 圆 形 的 亚 稳 点 蚀 ) 为 主 (图 
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图 7 稳定 期 (2000~10000 ss 内) 电 偶 电流 密度 分 布 


Fig.7 J, distribution at stable stage (2000~10000 s) 


8 5383 铝 合金 /907 钢 电 偶 对 中 5383 铝 合 金 的 腐蚀 形 貌 
Fig.8 Corrosion morphologies of 1# (a), 2# (b), 3# (c), 4# (d) and 3# (e) areas in 5383 Al alloy/907 steel couple 
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Pp 的 5383 铝 合金 腐蚀 微观 形 貌 


Fig.9 Corrosion morphologies of 1# (a), 2# (b, c), 3# (d) and S# (e) areas in 5383 Al alloy/aluminum bronze couple 


8c~e)。 这 种 腐蚀 形 貌 分 布 表 明 , 随 与 偶 接 点 的 距离 
增加 ,腐蚀 程度 ( 即 腐蚀 速度 ) 降低 , 与 电 偶 电流 测 
试 的 结果 相 吻 合 。 

9 所 示 为 与 铝 青铜 偶 接 10000 s 后 不 同 距 离 
处 5383 铝 合 金 的 腐蚀 形 貌 。 电 偶 电 流 较 大 的 1# 和 
2# 区 域 出 现 较 多 形状 呈 长 条 形 的 点 蚀 , 类 似 于 长 度 
较 短 的 类 丝 状 腐蚀 (图 9a 和 b), 同时 还 可 以 观察 到 
零散 分 布 .尺寸 小 于 3 jm、 形 貌 时 圆 形 的 亚 稳 点 刨 
(图 9c)。 当 与 偶 接 点 距离 增加 至 6.4 mm 以 上 ,3#~5# 
区 域 的 5383 铝 合金 表面 腐蚀 形 貌 基本 一 致 ,只 观察 
到 零散 分 布 的 亚 稳 点 蚀 (图 9d 和 e)。 

上 述 腐蚀 形 对 同样 表明 , 与 铝 青铜 发 生 电 偶 腐 
蚀 时 ,5383 铝 合金 电 偶 腐 蚀 程 度 ( 即 腐蚀 速度 ) 随 与 
偶 接 点 的 距离 增加 而 降低 ;与 其 电 偶 电流 的 分 布 规 
律 一 致 。 

综合 比较 5383 铝 合金 与 907 钢 及 铝 青铜 偶 接 
的 电 侦 腐蚀 照片 , 可 以 明显 发 现 与 907 钢 偶 接 时 ， 
5383 铝 合金 近 偶 接点 区 域 的 类 丝 状 腐蚀 面积 更 大 ， 
而 远 端的 点 蚀 形 貌 区 别 不 大 。 这 说 明 与 907 钢 偶 接 
时 , 电 偶 腐蚀 更 加 集中 于 2 mm 距离 内 的 区 域 , 由 于 
电 偶 腐 蚀 造成 的 局 部 腐蚀 失效 倾向 更 大 。 上 述 两 种 
电 偶 对 腐蚀 形 貌 分 布 的 差异 与 其 电 侦 电 流 的 分 布 特 
征 一 致 。 

4 结论 

(1) 5383 铝 合金 /007 钢 和 5383 铝 合金 / 铝 青铜 电 
偶 对 中 5383 铝 合金 为 阳极 且 发 生 腐蚀 ,907 钢 和 铝 
青铜 则 始终 为 阴极 受到 保护 。 

(2) 5383 铝 合 金 的 腐蚀 形 貌 有 亚 稳 点 蚀 、 不 规则 
点 蚀 和 类 丝 状 腐蚀 , 其 中 腐蚀 较 严 重 区 域 发 生 大 面 


积 类 丝 状 腐蚀 , 而 腐蚀 程度 较 轻 的 区 域 仅 出 现 亚 稳 

(3) 两 种 电 偶 对 的 电 偶 电流 随时 间 变 化 规律 相 
似 , 即 腐蚀 初期 电流 迅速 降低 ,之 后 稳定 在 一 个 较 低 
的 水 平 。 

(4) 两 种 电 偶 对 的 电 偶 电流 均 随 与 偶 接点 的 距 
离 增 大 而 降低 , 偶 接 点 远 端 的 电流 分 布 较为 均匀 , 且 
稳定 后 分 布 更 为 均匀 。 

(5) 5383 铝 合金 与 907 钢 偶 接 时 比 与 铝 青铜 偶 
接 时 大 部 分 区 域 电 偶 电 流 密度 更 小 ,但 电 偶 腐蚀 更 
加 集中 于 2.0 mm 距离 内 的 区 域 , 由 于 电 偶 腐蚀 造成 
的 腐蚀 失效 倾向 更 大 。 
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